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Для оценки работоспособности трубопрово-
дов были разработаны методики выявления потери 
пластичности и перехода в хрупкое состояние ме-
таллов с определением доли вязкой составляющей 
в плоскости осевого разрыва образцов на копре 
падающим грузом, а также выявлением критиче-
ской температуры перехода металла в хрупкое со-
стояние на основании ударной вязкости металла 
при испытании металла на изгиб. Вводя испытания 
надрезанного образца при ударе на изгиб, Лешате-
лье иШарпи (1900 г.) [1] имели целью упростить 
образец и устройство нагружения, поскольку маят-
никовый копер проще разрывной машины.  
   Однако, как показано в работах [2, 3], схе-
ма нагружения и скорости деформации при изгибе 
образцов по Шарпи не соответствуют наблюдаю-
щимся при формировании магистральной трещины 
в трубопроводе. Получаемые критические темпера-
туры являются только сравнительными величинами 
и не дают представления о температурах, при кото-
рых будет иметь место хрупкое разрушение при 
реальном нагружении трубы в условиях эксплуата-
ции. Однако благодаря простоте замера ударной 
вязкости и до настоящего времени практически все 
теоретические и практические работы по оценке 
стойкости трубопровода базируются на оценке ве-
личины ударной вязкости металла труб.  
В 50-60-х годах прошлого века[4] была про-
блема хрупкого разрушения трубопровода. Трещи-
на хрупкого разрушения не имеет прямолинейного 
вида, а распространяется вдоль оси трубы по лома-
нной кривой с образованием так называемого 
«шевронного» узора. «Шевронный» узор имеет 
определѐнную ширину, а каждое изменение кривой 
происходит по прямым хрупкого разрушения по 
углами примерно 45 градусов относительно оси 
трубы с наличием участков распространения тре-
щины по оси трубы.  
В работе [5] дано пояснение формированию 
такого «шевронного» узора хрупкой магистральной 
трещины. Показано, что на первой стадии впереди 
формирующейся трещины под действием раскры-
вающихся стенок трубы возникают малые пласти-
ческие деформации растяжения металла, которые 
приводят к образованию перед вершиной трещины 
мелкой сетки трещин, которые далее углубляются в 
зону хрупкого разрушения стенки. Формирование 
такого «шевронного» узора, как это показано выше, 
связано с направлениями усилий растяжения сте-
нок трубы перед вершиной трещины, которые при 
хрупком трещинообразовании 
 
 практически совпадают по направлению с кольце-
вым усилиям Qкольц.   
Направление микротрещин в поверхностном 
слое стенки трубы при хрупком разрушении трубо-
провода задается максимальными касательными 
напряжениями τмакс , направленными в плоскости 
стенки трубы под углом 45о от усилий растяжения 
металла перед вершиной трещины (Qкольц.) [6,7]. 
Скорость такого хрупкого трещинообразова-
ния достигает 1800м/сек и магистральное хрупкое 
трещинообразование может распространяться 
практически на всю длину трубопровода, посколь-
ку его скорость значительно превышает скорость 
разгерметизации газа (скорость разгерметизации 
равна скорости звука в газе, т.е., примерно, 320-340 
м/сек). 
Так, в 1960 г. во время испытания газом тру-
бопровода диаметром 762 мм хрупкое разрушение 
распространилось на 13 км. Остановка хрупкого 
разрушения произошла, когда хрупкая трещина 
вошла в трубу, имеющую температуру перехода в 
хрупкое разрушение ниже, чем температура разру-
шения. При этом характер разрушения сменился на 
вязкий и трещина остановилась.  
Прогресс развития металлургических и 
трубных технологий позволил решить проблему 
достижения комплекса необходимых служебных 
свойств стали посредством новых принципов 
упрочнения, заключающихся в переходе от мало-
перлитных сталей к материалам с меньшим содер-
жанием углерода и со значительной долей более 
низкотемпературных продуктов превращения в 
структуре с получением структуры, представляю-
щей матрицу полигонального феррита с совершен-
ной субзеренной структурой. Получение такой 
структуры связано с деформацией в нижней части 
(γ + α) области. Это позволило обеспечить повы-
шение группы прочности стали вместе с еѐ проч-
ностными характеристиками и со снижение порога 
хладноломкости до температур ниже минус60º С. 
В связи малым опытом строительства маги-
стральных газопроводов из высокопрочных труб со 
структурой металла труб, сформированной на ос-
новании новых принципов упрочнения стали, для 
проведения испытаний таких труб ОАО «Газпром 
трансгаз Екатеринбург» оборудовало полигон на 
базе ООО «КЗИТ» (Копейский завод изоляции 
труб). В полномасштабных полигонных испытани-
ях оценивается способность труб противостоять 




После обеспечения требуемого давления в 
трубах и охлаждения металла труб трещинообразо-
вание инициируется с помощью кумулятивного 
заряда, который устанавливают на т.н. разгонной 
трубе до начала испытаний. Согласно методики 
испытаний за длину трещинообразования, которая 
считается допустимой с точки зрения оптимальной 
стойкости трубопровода, была принята длина тре-
щины не более длины трѐх труб, т.е. длина трещи-
ны порядка 33 м. 
Начиная с марта 2008г. была проведена се-
рия пневматических испытаний труб диаметром 
1420 мм группы прочности Х80 с толщиной стенки 
от 23,0 мм до 33,4 мм таких производителей  ли-
стового проката и труб как NipponSteelCorporation, 
DillingerHuette, ОАО «Северсталь», Sumito-
moMetalIndustries, Posco, SalzgitterMannesmann, 
JFESteelCorporation, ОАО «Волжский трубный за-
вод», ОАО «Выксунский металлургический завод», 
ОАО «ЧТПЗ», ОАО «ММК», ЗАО «Ижорский 
трубный завод», EuropipeGmbH.  
   Во всех испытываемых трубах наблюда-
лось вязкое трещинообразование с гладким прямо-
линейным направлением распространения маги-
стральной трещины. Стенка трубы в прикромочной 
области получает утяжку в результате деформации 
удлинением как в продольном, так и в поперечном 
направлении. Из приведенного рис. 1, иллюстри-
рующего полигонные испытания, видно, что в ре-
зультате удлинения стенки в продольном направ-
лении в прикромочной области образуется значи-
тельная волнистость стенки с амплитудой, пропор-
циональной удлинению стенке трубы. 
 
 
Рис. 1. Вязкое трещинообразование трубопровода 
 
При испытаниях наблюдались случаи как 
остановки трещинообразования в пределах трех 
труб, так и остановки на длине, превышающей 
длину трех труб. Однако вязкое трещинообразова-
ние во всех прошедшие испытания трубах после 
прохождения трещиной определѐнного участка по 
длине трубы получило остановку отклонением 
трещины от прямолинейного трещинообразования 
с закольцовыванием трещины (рис. 2).  
 
 
Рис. 2. Остановка вязкого трещинообразования за-
кольцовыванием 
 
Полученные результаты были оценены с 
прогнозированием результатов по известным мето-
дикам. Так, наиболее распространенный метод про-
гнозирования трещинообразования – это предло-
женный институтом Баттели метод «двух кривых» 
(BattelleTwoCurves-BTC). Согласно метода оцени-
вается уровень ударной вязкости, необходимой для 
предотвращения протяженного разрушения. Для 
определения требуемой для остановки трещины 
ударной вязкости необходимо сопоставить зависи-
мости «давление-скорость» для двух процессов – 
декомпрессия и распространение трещины, постро-
енных по эмпирическим зависимостям. При пере-
сечении кривых декомпрессия не может идти быст-
рее скорости распространения трещины и разруше-
ние будет продолжаться бесконечно. Если же кри-
вые не пересекаются, то скорость декомпрессии в 
вершине трещины будет выше, чем скорость рас-
пространения трещины. В этом случае со снижени-
ем давления обеспечивается остановка трещины [8, 
9]. 
Анализ результатов полигонных испытаний 
показал, что существующие методики не обеспечи-
вают достоверное прогнозирование вязкого трещи-
нообразования труб повышенной прочности. Рас-
четы значений ударной вязкости, требуемой для 
остановки вязкого разрушения, выполненные по 
одним методикам, показали, что для остановки вяз-
кого разрушения необходима ударная вязкость вы-
ше 400 джоуль/см
2
. Однако при натурных испыта-
ниях наблюдалась остановка вязкой трещины в 
пределах трех испытываемых трубах при вязкости 
не выше 250-350 джоуль/см
2
. 
Расчеты необходимой ударной вязкости, вы-
полненные по другим методикам, в частности по 
методике Баттели, дали необходимую ударную вяз-
кость порядка 200 джоуль/см
2
, но как показали 
натурные испытания, в трубах и со значительно 
более высокой ударной вязкостью длина вязкого 
роста трещин превысила длину трѐх труб (останов-
ка трещины произошла в буферной трубе). 
Установлено, что способность основного ме-
талла труб тормозить разрушение связана со спо-
собностью металла к пластической деформации 
металла перед вершиной распространяющейся 
трещины. Трубы группы прочности Х80(К65), в 
которых при распространении трещины ширина 
зона пластических деформаций составляла 400-500 
мм и утяжка стенки трубы была примерно 20-25%, 
99
  
успешно выдержали испытание. Вязкая трещина в 
них остановилась в пределах трех труб. В трубах, в 
которых трещины прошла все три испытуемые 
трубы, ширина зона пластических деформаций со-
ставляла 250-300 мм, а утяжка по толщине стенки 
была ниже 15%. Таким образом, показано, что по-
мимо высоких значений ударной вязкости металла 
еще одним параметром, отражающим способность 
труб останавливать вязкое трещинообразование, 
является пластическая деформация стенок трубы 
перед вершиной образующейся трещины при тем-
пературах и скоростях деформации, имеющих ме-
сто при эксплуатации трубопровода.  
В работах [10, 11] обоснованы причины 
остановки вязкого трещинообразования закольцо-
выванием. Показано, что остановка закольцовыва-
нием вязкого трещинообразования связана с тем, 
что при вязком трещинообразовании результиру-
ющие вектора растяжения стенки перед трещиной 
Qрезотклонены от векторов кольцевых усилий 
Qкольц. Это приводит к отклонению плоскости де-
формации сдвига от прямолинейного направления, 
который задают вектора Qкольц.. При таком измене-
нии направления плоскостей деформации сдвига 
сменяется и направление вязкого трещинообразо-
вания. Происходит отклонение трещинообразова-
ния от оси трубы, а вместе с плавным поворотом 
гладкой линии вязкого трещинообразования проис-
ходит закольцовывание трещины с остановкой 
трещины после прохождения примерно половины 
периметра трубы (рис.2).  
На рис. 3 и 4 показаны причины отклонения 
направления вязкого трещинообразования от пря-
молинейного направления с закольцовыванием. 
 
Рис. 3. Причина отклонения направления трещино-
образования от прямолинейного направления с 
дальнейшим закольцовыванием в одну сторону или 




Рис.4. Остановка вязкой трещины с закольцовыва-
нием еѐ в одну сторону (Qотр - усилие отрыва) 
 
Однако, как показано выше, при сохранении 
вязкого характера трещинообразования высокие 
значения ударной вязкости испытаний на изгиб не 
гарантируют закольцовывание на длине маги-
стральной трещины в пределах трех испытыаемых 
труб. На основании этого можно сделать вывод, что 
величина ударной вязкости металла является необ-
ходимой характеристикой для оценки порога хлад-
ноломкости металла, но не достаточной для про-
гнозирования остановки магистральной трещины 
на коротком участке трубы 
Это может быть связано с тем, что в металле, 
полученном контролируемой прокаткой, повыша-
ется текстурованность металла. В результате этого 
могут иметь место «расщепления» при испытании 
на изгиб по Шарпи [20]. Вследствии расщеплений 
повышается площадь поверхности разрушения зна-
чительно увеличена получаемая величина ударной 
вязкости по Шарпи. 
Зависимость трещинообразования от кри-
сталлографической ориентировки зерен металла 
перед вершиной трещинообразования отмечена в 
работе [12], где показано, что склонность металла к 
хрупкому разрушению повышается при наличии в 
плоскости листа высокой относительной плотности 
кристаллографических ориентировок зерен {100}. 
Установлено также, что различная объемная доля 
таких ориентировок зерен металла как {112}<110>,  
{113}<110> ,  {001}<110> ,  {111}<110> , 
{111}<112> ,  {554}<225>  и  {332}<113> приводит 
к трещинообразованию как с образованием, так и 
без образования хрупких расслоений металла стен-
ки трубы.  
В работе [13] показано, что при горячей про-
катке в аустените формируется текстура в которой 
присутствуют компоненты {112}<111>, 
{110}<112>, {100}<001>. При γ→α превращении с 
образованием бейнитной структуры происходит 
переход текстурных компонент аустенита в тек-
стурные компоненты α-фазы бейнита согласно со-
отношениям Курдюмова-Закса с образованием сле-
дующих ориентировок: 
{112}<111> переходит в {112}<110>; 
{112}<111>перходит в {113}<110>; 
100
  
{110}<112> переходит в {001}<110>; 
{110}<112> переходит в {332}<113>; 
{100}<001> переходит в {110}<001>.   
Показано, что неоднозначное влияние вели-
чины ударной вязкости на результаты полигонных 
испытаний, когда при высоких значениях ударной 
вязкости длина магистральной трещины превосхо-
дит длину трѐх труб, обусловлено может быть обу-
словлено различной долей кубической ориентиров-
ки в текстуре металла труб, представленных раз-
ными фирмами-изготовителями.. 
Неоднозначное влияние текстурных состав-
ляющих на величину ударной вязкости на изгиб по 
Шарпи и результаты полигонных испытаний связа-
но с тем, что повышение доли кубической компо-
ненты {001}<110>при испытании на ударную вяз-
кость на изгиб приводит в результате «расщепле-
ний» к увеличению поверхности разрушения и 
энергии, расходуемой на разрушение, соответ-
ственно, к повышению значений ударной вязкости 
по Шарпи. Однако в металле тех же труб, имеющих 
высокие значениях ударной вязкости на изгиб по 
Шарпи, изменение векторов внешнего воздействия 
при растяжении стенки трубы может привести при 
наличии значительной доли кубической ориенти-
ровки (100) к ослаблению связи между кристалло-
графическими плоскостями, параллельными плос-
кости прокатки листа, и образованиюрасслоений на 
плоскостях сдвига. При полигонных испытаниях 
это приводит к остановке вязкой трещины за пре-
делами трѐх труб.  
В работах [14, 15] предложена методику, 
позволяющая рассчитывать переориентацию кри-
сталлографических ориентировок листового прока-
та и прогнозировать формирующиеся ориентиров-
ки зѐрен металла труб перед вершиной трещины с 
учѐтом особенностей и степени деформации стенки 
трубы.  
   Расчѐт ориентировок текстуры деформации 
перед вершиной вязкого трещинообразования вы-
полняется в следующей последовательности: 
1. По напряженному состоянию металла, 
получающего пластическое растяжение перед вер-
шиной трещины, находим действующие системы 
скольжения в исходных ориентировках. Действу-
ющими системами будут те, в которых максималь-
ны сдвиговые напряжения τс. 
2. Для рассматриваемых ориентировок 
находим матрицу градиента деформации. 
3. Степень деформации стенки трубы (утяж-
ку) записываем через компоненты градиента де-
формации. 
4. По величине деформации находим сдвиг в 
действующих системах скольжения. 
5. По величине сдвига находим векторы 
кристалла перед вершиной трещинообразования, 
ориентированные нормально к плоскости стенки и 
в направлении оси трубы.  
Расчетом показано, что наличие в текстуре 
ориентировок {001}<110> может быть связано с 
двойниками деформации. Первоначально [16] 
двойники имеют ориентировку, близкую к 
{114}<110>. При деформации стенки трубы перед 
вершиной трещины порядка 20% эта ориентировка, 
как показывает расчѐт, переходит в стабильную 
ориентировку {001}<110>. 
В связи с этим становится очевидной необ-
ходимость оценки пластичности металла с модели-
рованием высоких скоростей растяжения при низ-
ких температурах не только в полномасштабных 
полигонных, но и в лабораторных условиях. Кроме 
того, желательна оценка пластичности, а также 
энергии на разрушение (ударной вязкости на осевое 
разрушение образцов) при моделировании в лабо-
раторных и заводских условиях внешнего воздей-
ствия растяжения, аналогичного тому который 
наблюдается при формировании магистральной 
трещины. 
Возможность такой лабораторной оценки 
пластичности металла показана в работе [17]. Пла-
стичность металла при высоких скоростях дефор-
мации металла, наблюдаемой в реальных условиях 
разрушения труб магистральной трещиной, можно 
оценить при моделировании трещинообразования 
на плоских образцах, а также при осевом растяже-
нии образцов [18] со скоростями деформации до 
1500 1/с на оборудовании, аналогичном предлагае-
мому в работе [19].  
Критериями достаточной пластичности ме-
талла при высоких скоростях деформации растяже-
ния, наблюдаемых перед вершиной магистральной 
трещины, могут быть: 
— величина деформации до разрушения металла; 
— величина равномерной деформации; 
— способность металла к достаточно высокой де-
формации без образования и раскрытия трещин. 
Последнее можно оценить по способности металла 
к упрочнению при увеличении величины деформа-
ции. 
ВЫВОДЫ: 
На основании выполненного исследования 
следует, что 
1.   В отличии от хрупкого трещинообразо-
вания остановка вязкого трещинообразования про-
исходит закольцовыванием с укорочением длины 
вязкой трещины при повышении доли вязкой со-
ставляющей на поверхности кромок разрыва и уве-
личении пластической деформации перед верши-
ной вязкой трещины.  
2.   Закольцовывание реализуется плавным 
отклонением направления трещинообразования от 
прямой с образованием кромок разрыва, отклонѐн-




3.   Кривизна отклонения кривой закольцо-
вывания повышается при более высоких пластиче-
ских деформациях стенки трубы в прикромочной 
области.  
4.   Установлено, что закольцовывание вяз-
кого трещинообразования происходит вследствие 
отклонения векторов результирующих растягива-
ющих усилий перед вершиной трещины от векто-
ров кольцевых усилий. Такие растягивающие уси-
101
  
лия и их отклонение от векторов кольцевых усилий 
повышаются при увеличении величины пластиче-
ских деформаций. Следовательно, необходимо 
оценивать способность металла труб к пластиче-
ской деформации при низких температурах эксплу-
атации трубопроводов и высоких скоростях дефор-
мации, которые реализуются при формировании 
магистральной трещины. 
5.   Повышение доли хрупкой составляющей 
в изломе образцов при испытании падающим гру-
зом, формирование на кромках разрыва расслое-
ний, связанных, в частности, с присутствием в зер-
нах металла перед вершиной трещины кубической 
компоненты {001}, не только уменьшает величину 
пластической деформации растяжения стенки тру-
бы перед вершиной трещины, но и повышает ско-
рость вязкого трещинообразования по длине тру-
бопровода. Это снижает вероятность остановки 
вязкой трещины в пределах трѐх труб.  
6.   Оценка пластичности металла листового 
проката, используемого для изготовления труб и 
непосредственно металла труб большого диаметра, 
предназначенных для трубопроводов высокого 
давления, при низких температурах эксплуатации 
труб и при высоких скоростях деформации, повы-
шает точность прогнозирования остановки маги-
стральной трещины. При оценке пластичности ме-
талла в заводских условиях изготовителей листово-
го проката и труб это улучшит контроль труб и 
обеспечит повышение работоспособности трубо-
проводов со снижением риска их разрушения про-
тяженной магистральной трещиной.   
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